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１．はじめに
コンピュータ内における CPU の熱暴走を防ぐための
冷却方法として , 一般的にヒートシンクが用いられてい
る . ヒートシンクは突起物（フィン）が外気に触れることで
熱を放出し冷却を行う . フィンは底板に取り付けられるが ,
製品としての限られた空間内において , その底板の厚さが
冷却性能にどのように影響するのかを調べた .
空間や物質内の熱伝導 , 熱拡散現象は熱伝導方程式に
より記述される . そこでシンプルなヒートシンクモデルを
用いて , 熱伝導シミュレータを作成し , 定常状態における
CPU の温度が , 底板の厚さによりどのように変化するの
かを計算した .
２．熱伝導方程式と境界条件
剛体内の温度分布の時間変動は以下の定常熱伝導方程
式により記述され , ３次元空間（x,y,z）での時刻 t におけ
る温度 T（x,y,z,t）（K）は , その物質の密度ρ（kg/m3）, 比熱
c（J/K・kg）, 熱伝導率κ（W/K・m）により
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Abstract
The heat sink is a metal conductor designed specifically to conduct and radiate heat. It is generally 
used for cooling of the CPU. The CPU heat sink consists of a bottom plate with many fins. We have 
proposed a simple model of a heat sink with sixteen fins. In this model, the thickness of the bottom 
plate has been numerically estimated for optimum cooling.
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 （１）
で与えられる . ただし温度分布の変化がなくなる定常状態
では左辺が 0 になるため , そのときの温度分布 T は時刻 t
によらず次のラプラス方程式で与えられる .
 （２）
熱伝導率κは物性値であり , 対象とする物質に依って決
定される .
本研究では 2 種の境界条件を用いた . つは物質境界面
においての熱流の入出量 J（W/m2）を直接指定するもので ,
次式で表される .
 
（３）
もう１つは熱流 J を物質表面における物質の温度 T と
外部温度Φ（x,y,z）（K）の温度差により動的に変化させる
以下の式である .
 （４）
ここで h（W/m2・K）はニュートンの冷却法則で定義さ
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れる熱伝達率であり , ヒートシンクの空気冷却効率を表す .
3．方程式の差分化
今回のシミュレーションでは 3 次元空間を取り扱うが ,2
次元の場合についての例を図  に示す .
空間の離散化については差分法を用いる . 空間の各軸
（x,y,z）をΔx,Δy,Δzの間隔で空間を分割し格子状にする.其々
に番号 i , j ,k をつけ , 各格子点に離散値 Ti , j ,k を配置する .
式（２）を離散化した式を以下に示す [].
 
各格子点について式（５）を適用することで全ての格子
点についての連立方程式が得られる . それを解く事で全て
の Ti,j,k が得られる．
ただし境界部分の境界格子点については式（５）に加え，
境界条件（式（３）または（４））を適用した .
図１：離散空間の例（２次元空間の場合）
各軸長さ Lx,Ly, 分割数 Nx,Ny. 図は Nx=Ny=4.
境界部分に位置する格子点は境界格子点 , それ以外は自由格子点 .
４．シミュレーションモデル
概略図を図２に示す .
モデルとしてフィンを 6 枚もった 40mm × 40mm ×
40mm の総アルミニウム製ヒートシンクを考える . 一般
的な CPU 用のヒートシンクを設計するにあたり適当と考
えられるため , この大きさとした . ヒートシンクの下には
CPU が設置されるが ,CPU が発する熱が流入する領域と
して , 底部中央に 0mm × 0mm の領域を仮定した . ま
た外部の環境温度を一般的な室温のΦ =20℃と固定した .
ヒートシンクの材質がアルミニウムなので熱伝導率を
κ =236 とし , 空冷を考え熱伝達率は h=200 とした . ただ
し熱伝達率 h については状況により様々な値を取るため ,
今回は実験結果を説明できる適切な値を採用した．
境界条件は ,CPU と接触する部分においては式（３）を用
い,強制的に底面の熱流入域 SCPU から00W流入させ,CPU
の熱がヒートシンクに伝わる状態を表現する . それ以外の
底面部分は熱が断熱（J=0）とし , ヒートシンクの底 , つま
り基盤には熱が逃げることのない状態を表す .
また全てのフィン表面 Sfin から式（４）により外部の空気
の温度Φとの温度差に比例した熱が放出される .

軸は図２に示すように ,x 軸方向にフィンが 6 枚並んで
いる . 各軸の分割数はフィン部分の格子数を十分確保する
ために x,z 軸を 256 分割している. y 軸に関しては形状に
対称性があることから 32 分割とした .
（5）
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図２：ヒートシンクモデル
ヒートシンク底部の領域 SCPU から 00W の熱が流入 . 全フィン
の表面 Sfin の温度と外部温度Φとの温度差により放熱される .
５．数値シミュレーション結果
得られた定常状態の数値解が物理的に妥当であるかを
判断するために , 以下に示す熱量保存則を解が満たしてい
るかを検証した . 定常状態においては , 式が示すように全
境界面からの熱流の流入出が釣り合う状態となる .
 （６）
数値シミュレーションにおいては , 全ての厚さについて
相対誤差約 4% 以下で保存則を満足していた . 本研究にお
いて , 温度は有効桁数２～３桁程度でよいことを考慮すれ
ば , 得られた数値解は妥当であると思える .
 （a）
 （b）
 （c）
 （d）
図３：ヒートシンクの底板の各厚さにおける定常状態
底板の厚さが（a）.25mm,（b）6.25mm,（c）3.75mm,（d）20.00mm
の時のヒートシンク内部の温度分布．底板が薄いとき（a）熱がフィ
ンの両端に効率よく流れていない . 一方厚すぎるとき（c）（d）, 熱
がフィン部分に流れずに CPU 付近に熱が溜まってしまっている .
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図 4：定常状態における底板厚さと CPU 温度の関係
底板の厚さが 6.25mm の時 ,CPU 温度が最も低い .
ヒートシンクの厚さと放熱性能の関係性を調べるため
底板の厚さを .25mm から 20.0mm まで .25mm ずつ変
化させて数値シミュレーションを行った . 放熱性能の評価
については ,CPU の温度として各厚さにつき底部中央の最
も高い温度を用いた .
得 ら れ た 結 果 の う ち 代 表 的 な も の と し て , 厚 さ が
.25mm，6.25mm，3.75mm，20.0mm のときの温度分
布の様子を図 3 に示す . これらの厚さにおいて , 底部中央の
温度はそれぞれ 67.9，57.5，59.9，63.7℃であった . また ,
全ての厚さについて結果をまとめたグラフを図 4 に示す .
図３を見ると ,（a）.25mm の時 , 薄すぎるために熱が
両端のフィンに流れていない . そのため熱が CPU 付に溜
まってしまっている .（c）3.75mm の時は逆に厚すぎるこ
とでフィンに熱が到達することなく , ヒートシンク内に熱
が溜まってしまっている . この傾向はより厚くすることで
解決されない事が（d）20.0mm の結果から明らかである . 結
果として厚さが（b）6.25mm の時 ,CPU 温度が他と比べ最
も低くなった . 図より , 他の厚さの時と比べ両端のフィン
にも充分に熱が流れ , 効率的に放熱が行われていることが
分かる .
６．結論
CPU として 0mm × 0mm の放熱領域の上に , フィ
ンを 6 枚持つ 40mm × 40mm × 40mm の総アルミニ
ウム製ヒートシンクを仮定し , 熱伝導シミュレーションを
行った . その結果として仮定したモデルのヒートシンクに
おける底板の厚さが 6.25mm 程度のとき CPU 部の温度が
最も低くなった . この結果は実際に使用されているヒート
シンクの形状と良い一致を示している .
今後は , ヒートシンクの材料や , フィンの厚さと枚数な
どが , 最適な底板の厚さにどれだけ影響するかについても
考慮していきたい . ただし , 今回はヒートシンクの材料は
アルミニウムとして , 熱伝導率κ =236 を用いたが , この
値を 20% 程度変化させても ,CPU の温度は多少変化する
ものの , 最適な底板の厚さはほとんど変化しなかった .
また , 困難だと思われるが , 複数の材料により作られた
ヒートシンクの場合や , フィン周りの風の流れを考慮した
場合についても検討していきたい . 最終的には , 限られた
コストと , 限られた空間内での最適なヒートシンクの形状
を導き出せればと思う .
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